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Le plateau du Tampoketsa d'Ankazobe <1500-1600 m>, retenu 
pour un vaste programme de reboisement, présente des sols 
chimiquement très déficients sur lesquels les plantations 
forestières <EiDY§ e�tY!§ principalement> montrent une 
croissance faible: la surface terrière atteint des valeurs de 
7 à 12 m2/ha à 8 ans alors que l'on peut dépasser 30 m2/ha au 
m@me lge sur une bonne station. 
Une benne fertilisation de départ� associée à un travail 
du sol convenable permet d'au moins doubler la prc�uction en 
surface terrière. Les problèmes du mode et de la forme de 
l'apport d'engrais et de la persistance de son effet sont 
abordés. 
Ensuite an traite de la fertilisation en cours de 
révolution� de rattrapage ou de renouvellement. 
Enfin, en conclusion, des techniques de reboisement et de 
fertilisation sont proposées et les recherches complémentaires 
qu'il serait souhaitable d'entreprendre sont brièvement 
décrites. 
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1 CADRE DE L'ETUDE 
1.1 Localisation 
Le Tampoketsa d�Ankazobe situé è 100 km et plus au nord 
d'Antananarivc est un vaste plateau plus ou moins ondulé. Son 
altitude varie de 1500 à 1600 m. 
La 11Hési:21rve Fcit'"t:;>st.i èn·::> d<-:? Mt:H'lan�::i-::1:;.�011 E!St �;i t.:uéi:.� ;::iu ct:mtt'"E:? 
du Tampoketsa. Elle couvre une superficie de 18.000 hectares. 
Elle inclut quelques vestiges forestiers dans les talwegs et 
les têtt:?�; d<i? val.11:-'.H?!� ,;:dmsi que l.::i ·forêt d','(.)mbc)hitr.:int.e�ly (2 .. 000 
ha environ). Avant le début des reboisements, il y a une 
vingtaine d'années, le reste de la surface était couvert de 
qraminèes. 
Cette région est très peu peuplée. 
1. 2 Climat 
Le climat est tropical d'altitude, soumis aux 
des alizés indiens. 
:in+ 1 uf.'�nc:F2!:':. 
La pluviométrie, pendant la période expérimentale 
<1962-1981>, fut de 1773 mm/an dont 87% pour la période 
novembre-mars. La saison sèche, marquée, s'étale donc de mai 
à octobre. L'évaporation (Piche) du mois d'avril, mois de 
transition, reste néanmoins inférieure aux précipitations. 
L'humidité relative est toujour� importante. Elle ne 
descend en dessous de 90% (en moyenne> è 7 heures du matin que 
pendant les mois de juin (89%) et sept�mbre-octobre (83%). 
Ainsi le nombre da jours de brouillard esi élevé� 272 jrnJrs en 
1962 dont 199 jours de brouillard concentré dans les vallées 
et 73 jours sur l'ensemble du plateau. 
La température annuelle moyenne est de 16,B degrés. La 
saison froide, o0 les températures minimales descendent sous 
les 10 degrés, correspond à la saison aèche (juin à 
septembre). Le minimum absolu enregistré est de 1 degré. la 
température moyenne des maxima eat de 21,9 degrés. Leur 
moyenne dépasse 23 degrés pendant les maie d'octobre, novembre 
et déc•2mtwe. 
-· :2 ..... 
L'action des vente ast importante et leur direction est, 
d'une manière presque constante <80%>, de l'est. 
DONNEES CLIMATOLOGIQUES < 1962 - 1981 ) 
+-----------+---··---+-------------------------------+ 
! NOIS ! Piao) !evpl1�l ! T 1ax ! T sin ! T moy ! 
+----··------+------··+-------+-------+-------+-------+ 
! JUILLET 13,5 ! bb,3 ! 19,2 ! B,4 ! 13,7 ! 
! AOUT 12,b ! 7519 ! 19,6 ! 8,2 ! 13,f:l ! 
! SEPTEMBRE 13,4 ! 91,b ! 22,0 ! 9,4 ! 15,5 ! 
! OCTOBRE 70,7 ! 94,2 ! 23,7 ! 10,9 ! 17,5 ! 
! NOVEMBRE ! 208,7 ! 69,B ! 23,7 ! 12,7 IB,5 ! 
! DECE"BRE ! 3bB,7 ! 52,6 ! 23,2 ! 1318 ! 18,5 ! 
1 ,JANVIER ! 356,9 ! 50, 1 22,B ! 14 , 4 ! lB, 7 ! 
! FEVRIER ! 339,0 ! 36,4 ! 22,a ! 14,5 ! 1B18 
! NARS ! 272,l ! 43,4 ! 22,7 ! 14,1 ! 10, 7 ! 
! AVRii. 7B,9 ! 45,0 ! 22,5 ! 13,2 ! 17,9 ! 
! MAI ! 23,9 ! 47,2 ! 21,7 ! 11, 1 ! 16,3 ! -
! .lUIN ! 14,0 ! 52,9 ! 19,4 ! 9,2 ! 14,2 ! _ .. , 
+---,.-·-·-----i··-----·--+-------+-----·--t-----·--+----·---+ 
·:·: .. :·:":: ::;1 ... � ��.:.:.�J 
•1�: .. : :: ::·-: .. 
· .. ·,:.: .. :.: .. :.:.::: · ! ANNEE !1773,0 ! 727,4 ! 21,9 ! 11, 7 ! 16,B ! 
+---------- +-------+-------+---·---+-------+-------+ ... ·---·1·-.. ···t··-···1·-··-··1·-···-r···-···'1'--·-;-·--.. i··· 
.. ·-+--.. -t···· .. -t........ . 
1 .3 Géologie, géomorphologie 
Le Tampoketsa d"Ankazobe est 
précambrien à formations de 
granitoides qui donnent un aspect 
toute cette zone. 
inclus dans le système 
migmatites et migmatites 
uni formément cristallin à 
Un cuirassement assez récent <Pliocène) n"a laissé que 
quelques vestiges sur des surfaces horizontales demeurées à 
l'écart du rajeunissement généralisé. Ces lambeaux de 
cuirasse n'intéressent pas la zone de l'étude. Par contre, au 
même niveau que ceux-ci, aux sommets de m0melons, on rencontre 
des gravil lons ferrugineux très ronds, sur des replats très 
caractéristique s qu'ils ont protégés de l'érosion. 
Le vallonnement est assez doux , les vallées sont peu 
profondes et occupées en majorité par des tourbières. 
La disparition de la for&t et la destruction de la 
prairie, toutes deux d'origine anthropique, seraient la cause 
d'un rajeunissement récent et rapide du relief� apparition de­
LAVAKAS et creusement rapide des vallées suite à l'importance 
nouvelle des crues. 
' 
1 
1 
1 
r 
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1.4 Pédologie et phytosociologie 
Le seul type de sol nous concernant, bien que l'on en 
f'"f?nc:ontn:? c:I' .::11..rtres dane; 1 a Z<:lf1f.'? df:� 1 "étud.:2, ('"?!::lt l .:2 "!::>o1 
ferr<;illitique le,::.sivé br-un jaun.::? !:;c1u1;; pr· ai1· it:�'' .. 
Ces sols sont de très grande 
fréquemment, plus ou moins près 
gravillonnaire d'épaisseur variable. 
pi·-· of CJndr.Jt.11'· f'�t 
d f:� l i.� �;\Ur f Ï::\ C: ff:� !I 
p1···é�:;E�ntF:?nt 
un hcw· i :;�on 
L'humus, lorsqu'il n'a pas disparu suite aux feux répétés 
et à l'érosion consécutive, présente les caractéristiques d'un 
moder acide: un rapport C/N relativement élevé (15 à 20 voire 
25-26)� un pH fortement acide <<5>, un taux de saturation en 
cr.:1tion faible. 
La texture du sol est: limon argileux à argile. Le pH du 
sol est fortement acide <4,4 à 4,9>� la teneur en bases 
échangeables est très faible <0,4 à 1,4 m.e.% en surface) 
ainsi que la capacité d'échange cationique < 7  à 13 m.e.% en 
surface, 1m.e.% vers 70çm) 
Cinq différents essaie en vases de végétation <culture de 
Ray-Grass) effectués sur les horizons superficiels ont montré 
l"existence des carences suivantes� 
PHOSPHORE: grave à très grave 
- POTASSE: moyenne è grave 
CALCIUM: secondaire à grave selon les stations 
- MAGNESIUMn nulle è moyenne 
- SOUFRE: nulle à faible 
- OLIGO-ELEMENTSn carence faible 
La végétation naturelle est une maigre steppe à graminées 
è base de beud�tid §tieeld@§L 0�lgtl�� mYltlçfüuli§� Eli9UYCY§ 
tcimtlfil· Cette steppe est fréquemment parcourue par les feux 
qui jouent un grand r8Ie dans sa dégradation et dans la 
régression des relictes forestières de la centrée. 
Cé� fe?u!, pr.:1rfoi s naturel (01· .. ë�qf2t':>) m.:ü e; s;rn .. 1vt:?r'lt. 
anthropique, joue un tel rôle dans la région qu'il noue a 
empèché de mener à terme ( �xploitation> la totalité des essais 
dont il sera question plus loin . 
..... 4 ..... 
2 PLAN DE L'ETUDE 
Celle-ci se divise en trois parties. 
La première est l'étude de la fertilisation à la 
plantation ou fertilisation de départ, développant les peints 
suivants: interaction de la fertilisation et du travail du 
sol; effets des éléments principaux et leur intéraction; 
comment et sous quelle forme apporter les engrais; et 
persistance de l'effet de l'engrais. 
La seconde s'attachera à décrire les quelques essais de 
fertilisation ou de refertilisation en cours de révolution, 
essais trop prématurément détruits par le feu, hélas ! 
La troisième présentera brièvement les techniques de 
reboisement et de fertilisation à utiliser suite aux résultats 
des essais ainsi que quelques recherches complémentaires qu'il 
serait bon d'entreprendre. 
3 FERTILISATION A LA PLANTATION, FERTILISATION DE DEPART 
3.1 Introduction 
Ainsi que nous venons de le voir, les sols de prairie du 
îampoketsa sont extrèmement pauvres. Empir·iquement, en 
attribue à la for@t le pouvoir de se développer sur la 
majorité des sols. La station de Manankazo, fort de ce 
préjugé, a été retenue peur y effectuer un aménagement intégré 
dont une grande part de reboisements. 
La partie agriculture et paturages améliorés s'est 
révélée illusoire sans le secours des engrais. La partie 
forestière,dans l'optique de reboisements économiques, n'a pas 
non plus donné les résultats escomptés. Ici auesi, en a donc 
recherché le secours des engrais afin d'aider, dans un premier 
temps, les plantations à mieux démarrer. 
Les essais ont, 
Rillt�l�· 
sauf précision, 
5 
été menés sur EiDY§ 
3.2 Effet global de la fertilisation 
et interaction avec le travail du sol. 
Dans ce paragraphe, nous comparerons des plantations 
réalisées avec et sans fertilisation sans tenir compte de la 
formule fertilisante utilisée (point qui sera développé 
ultérieurement). Nous nous pencherons égalemen t sur 
l'interaction éventuelle des engrais et du travail du sol. 
3.2.1 Fertilisation de deux espèces de Pins 
L'essai 4 compare la réponse de EiO�§ Q§tY!§ et de EiDU§ 
t§§i�� à la fertilisation suivante (doses en kg/ha)� 27,6 N, 
106 P205, 48 K20, 144 Caü et 18 S. 
A 7,5 ans nous obtenons les résultats suivants: 
+----------------+-----------+-----------+ 
!HAUTEUR MOYENNE ! P. patula ! P. kesiya ! 
+----------------+-----------+-----------+ 
!sans engrais ! 298 cm ! 348 cm 
!avec engrais ! 495 (+66%) ! 517 (+49%) ! 
+----------------+-----------+-----------+ 
La réponse è la fertilisation s'est marquée dès la 
première saison. Bien que les gains d'accroissement soient 
importants (50% et plus) on observera que la vitesse de 
croissance reste incompatible avec une sylviculture de courte 
révolution <25 ans> telle que souhaitée. 
Nous noterons également que c'est dans cet essai que sont 
apparus, pour la première fois, des dessèchements de cime chez 
EiDY§ Q!iYlê· Ceux-ci, bien que peu i��ortants: 10-12% dans 
les parcelles fertilisées, contre 2% dans'les traitements sans 
engrais, dénotent un déséquilibre alimentaire, peut-@tre en 
oligo-éléments, ralentissant la croissance. 
3.2.2 L'engrais et le travail du sol 
La fertilisation et le travail du sol, deux techniques 
permettant l'établissement rapide du peuplement, ont été 
testés simultanément dans les essais 3 et 6 dont les résu ltats 
sont présentés aux graphiques 1 et 2. 
Bien qu'à 8 ans et demi les témoins (trouaiscn sans 
engrais) soient identiques� la surface terrière est de 11 
m2/ha, on constate de grandes di fférences quant à la réaction 
des arbres au travail du sol. Dans l'essai 6, la préparation 
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GRAPHIU.UE 1. 
Manankazo essai l l I 
TRAVAIL DU SOL ET FERTILISATION 
5 
4 
2 
AGE (mois ) 
-4- -- 5 -- -6- -7 8-
- 103 
o<1 90 
... 78 
o<l 66 
...., 54 
- 42 
_,, 30 
- 18 
CROISSANCE EN HAUTEUR 
1 TROUAISON
-
AGE: 8 ans et demi 
2 - SOLAGE -
3 BILLONNAGE 1 + 
4 SOUS- BILLONNAGE 
_ 
5 TROUAISON ·• 
6 _s_- + 108 % 
7 B + ENGRAIS + 130 % _  
8 S-S-B + ENGRAIS + 14 7 % 
SURFACE TERRIERE ( m21 ha l 12 
1 
16 
' 
20 
1 
24 
1 
28 
-
--]_ 
!+3 p i· -· - B2 % 
: + 59 % 
: --SOLAGE· --i- -
--·· --- ----:-:;--
+ 89 % 
--· 
] 
- i 
-- 5 + ENGRAl~-·-t-
---~-- . 
- . 
-
·-
-------- . 
- . 
--·--. 
_i __ _ 
GRAPHIQUE 2 
Manankazo essai VI 
TRAVAIL DU SOL ET FERTILISATION 
AGE ( mois ) 
CROISSANCE EN HAUTE UR 
S ans et demi 
-�- -T-"' - _
_ , 
6 S - S- 8 + ENGRAIS + 113 % 
-- ·---- -.-.....,--- ·---··--
? S- S + ENGRAIS l -1· 11'à 
8 l ·· B + ENGRAIS ! + 99 % 
O/o 
--·-- ----------
SURFACE TERRIERE 
1 
10 14 
1 
18 22 26 m2/ha 
! + 95--:k -] 
i _________ , , __ , =i 
=---'_____ , '-=---==-----'--~_=_] 
ENGRAIS 
1 
du terrain n'apporte que peu de gain (23% pour le labour en 
bandes) alors que dans l'essai 3 on remarquera qu'un bon 
travail du sol (billonnage) permet d'améliorer autant la 
production qu'une fertilisation sur simple trouaison. 
Ces deux essais ne nous révèlent aucune interaction entre 
le travail du sol et l'apport d'engrais (sauf les 2 premières 
années). L'essai 3 a permis de mettre en évidence deux effets 
significatifs: billonnage et engrais. L'engrais à lui seul 
apporte un gain de 54 et 88% en surface terrière ce qui est 
considérable. 
Ces essais nous montrent qu'il est néanmoins souhaitable 
d'associer la fertilisation è un bon travail du sol (l'essai 
11 sui� Eucalyptus, dont il sera question plus loin nous le 
confirme) tel le labour en bandes, le billonnage ou le 
sous-salage-billonnage. En fait, il semble que ce ne soit pas 
tellement la profondeur du travail du sol <sous-sclage> qui 
soit déterminante mais bien la quantité de sol retourné. 
C'est pourquoi à l'avenir le labour en plein devra @tre 
également étudié. 
Ces essais ont montré aussi que la fertilisation augmente 
l'effet de la concurrence des graminées lorsque ce sont ces 
dernières qui profitent de l'engrais. Ce fait a été 
particulièrement marqué pour le sous-salage simple sans 
sarclage autour des plants. Bien qu'il n'ait pas été testé 
sur cette station, il est vraisemblable que le désherbage des 
plantations dans le jeune âge aurait eu une influence 
considérable sur la croissance. 
3. 2.3 Mode d'apport de l"engrais: localisé ou diffus ? 
Ce point a été testé dans les essais 2 et 9. Ceux-ci 
montrent (voir graphique 3) que l'apport au trou de plantation 
est plus efficace que l'apport dans la raie de sous-salage. A 
noter toutefois que l'apport au trou a été fait le jour de la 
plantation tandis que celui à la raie a été fait, pour des 
raisons techniques 7 mois plus t6t. 
Par contre, le fractionnement de l'engrais: moitié 
localisé, moitié diffus, donne de meilleurs résultats. Le 
fait n'est pas isolé et se retrouve dans l'essai 9 du Mangoro 
o� l'effet de l'apport diffus se marque après quelques années� 
on a obtenu un gain de 13% en volume sous écorce à 13 ans. 
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GRAPHIQUE 3 
TRAVAIL OU SOL ET MODE D'APPORT DE L'ENGRAIS 
Manankazo essai I I  
$URFACES TERRIERES ( m2/ ha ) à S ans et demi 
1 
S - S -B + ENGRAIS 
3 AU TROU DE PLANTATION • 101 
4 S - S- B + ENGRAIS � • + 85 % 
1 
12 16 
Manankazo essai IX 
20 
SURFACES TERRIERES ( m2 / ha ) à 6 ans et demi 
APPORT AU TROU 1 profondeur 2 5 cm 
2 APPORT AU TROU 
f d 50 - 1 % . pro on eur cm 
AU TROU 25 cm 010 
+ 1/2 A LA de S + 13 
4 1/ 2 APPORT AU TROU 50 (m 
+ 13 % 
+ 112 A LA RAIE. 
sur sous-solage-.billonnage 
1 1 
14 16 
24 
TROUAISON :=:J 
-~OUS.·SOLAGE·Bfl.LONNA~~~-~-o/c--o-- ·----· 
0/0 J 
.__-_-_-A=_-L.f~-R=A-I_E-_D~E-_-SO-l_J-S_'-. _S-O~LA-_9~E~; ----~--~---~=------:---·-1T""·· 
1 1 
1 
1/2 APPORT 1 3 APPORT RAIE -s 
3.3 Ef fet des éléments principaux et de leur interaction 
3.3.1 Interaction avec le travail du sol 
L'essai 11, sur �yç@lYRtY§ çqm�10Yl€U§i§, 
adaptée à cette zone éco-climatologique, nous 
interaction très importante entre le travail du 
composition de l'engrais: <voir graphique 5 )  
espèce 
révèle 
sol et 
peu 
une 
la 
sans travail du sol <trouaiscn) l"�yç�!YRtY§ ne réagit 
qu' à l'apport de la fumure complète NPK. 
peu 
des 
- avec un travail du sol en profondeur, mais 
de sol ( sous-solage > ,  il y a, semble-t"il, 
effets de P, K et N. 
- avec un travail du sol intense en surface 
bandes ou sous-salage-billonnage) on constate 
réponse au phosphore; la réaction complémentaire è 
est beaucoup moins sensible. 
retournant 
additivité 
Clabour en 
une forte 
K et è N 
Quelle peut en &tre la raison ? Le travail du sol semble 
accélérer la minéralisation de K et N. L'alimentation des 
plants en ces éléments serait donc meilleure dès le départ et 
les arbres ne demanderaient, en priorité, qu'un complément de 
P bien que celui-ci ne permette pas d'atteindre l'optimum 
nutritionnel. 
Aucun autre essai de ce type n'a été effectué, ni è 
Manankazo, ni dans aucune autre station. Il serait cependant 
intéressant de le multiplier dans diverses 2ones climatiques 
en faisant des analyses chimiques, de sol et foliaires, de 
contrôle. 
3.3. 2  Essais sur EinYê P!iY!ê 
Premier test: essai 1. 
Cet essai, sans répétition, n�Js montre (voir graphique 
4> l'importance d'une fertilisation complète NPK: l e  gain en 
surface terrière est de 1 14% è 8 ans et demi. 
Essai factoriel NPK: essai 5 .  
Les 
De par 
beaucou p 
résultats de cet essai sont présentés au graphique 6 . 
le dispositif statistique adopté, les résultats sont 
pl�Js précis que ceux de l'essai précédent. 
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GRAPHIQUES 4 et 5 
FERTILISATION P - PK et NPK. 
--··-·-------- --
Manankazo essai I ( Pinus patula ) 
SU RFACES TERRIERES ( m2 /na l à 8 ans et· demi 
3 S-S-B + NPK faible dose 
4 S-S··B ·� P + 59 % 
l 
5 S -S - B + PK ! + 93 % 
r __  ._] 
7 
Manankazo essai X I  ( Eucalyptus camaldulensis 
HAUTEURS ( m l 
4 
3 
2 
r·---· 
0 
. ... .. ·· ····· · 
p 
.. 
-·." .. � ...... . . . . 
1 
PK 
9 
· · · ·
· ...... .... 
N PK 
11 13 15 
AGE : 4 ans et demi 
SOUS - SOLAGE -BILLONNAGE 
LABOUR EN BANDES 
SOUS· SOLAGE 
TROUAISON 
FERTILISATION 
6 S-S-B + NPK + 114 % 
-------·-··--·------·---------·----
____ .. ___ 
/ 
/ 
/ 
/ 
.,,. 
L 
GRAPHIQUE 6 
FACTORIEL N P K 
Manankazo essai V 
Hauteurs ( m } 
s 
7 
6 . 
5 
4 
3 -
2 
1 
SURFACES TERRIERES ( m2/ha l à 12 ans et demi 
N -s3% 
118 12 6 
__ o _. __ 
--- ·- ·-�-T 
J 
K + 51+ 6/o 
--·---· ·- - . ------
PK l 
--------"---·----.. -;·-·---
NPK l 
·--- - --, 
6 14 
6 4  % 
+ 
+ 
18 
120 % 
130 % 
22 
151 Age (mois ) 
26 
-·---
---··-----
30 42 
-· 
----
p + 75 % 
.,.__..,., ... , .... __ 
,--·---
___ i 1 
------=--4%I ,_ . __ 
NK 
NP 
--.. ··· ..... ____ _ 
----
NPK 
PK 
Les seuls effets statistiquement significatifs sent ceux 
de chaque élément pris individuellement. 
L'effet de l'azote est dépressif. Ce qui est dQ, en 
majeure partie, à l'importante mortalité provoquée par 
l'apport de cet élément. Celui-ci a été apporté en 
couverture, en deux fois� 10g de perlurée un mois après 
plantation et 10g en début de la saison des pluies suivante. 
Ce fait nous rappell� qu'il est indispensable d'éviter tout 
contact direct des plants avec un engrais azoté. L'azote en 
lui-mSme n'est pas toxique, en effet, dans l'essai 12 on a 
apporté des doses allant jusqu'à 15g d'azote pur par plant 
sans provoquer de mortalité. 
sont 
Les effets de l� Potasse 
strictement add1t1fs: 
(+54%) et 
PK: +128% 
du 
et 
Phosphore (+75%) 
NPK: +130% (Ces 
chiffres concernent les surfaces terrières). 
Cet essai confirme donc les résultats obtenus dans les 
essais précédents; il met en plus en évidence la difficulté de 
la maitrise de la fertilisation azotée. 
3.4 Sous quelle f orme apporter les différents éléments ? 
Ce problème est important. En effet, selon la 
composition de l'engrais un élément peut 8tre associé ou non à 
un autre (calcium, magnésium, soufre,... par exemple> avec 
lequel il peut avoir un synergisme capital. La forme d'apport 
a également un impact économique: tel ou tel engrais peut être 
moins cher que tel autre et donner un résultat identique. 
Les principaux résultats d'essais sont schématisés au 
graphique 7. 
3.4.1 Fertilisation azotée 
Dans l'essai 13, avec fumure de fond PK, l'apport d'azote 
sous forme uréique ou ammoniaco-nitrique se concrétise par une 
diminution de l'ordre de 10% de la croissa�ce en surface 
terri ère. 
Dans nos essais l'apport d'azote, en 
donne des résultats très d�fférents: 1c1 il 
dépressif, dans l'essai 5 il n'a aucune 
l'essai 1 il appara!t indispensable et dans 
effet est fonction du travail du sol. 
plus de P et K, 
est légèrement 
influence, dans 
l'essai 1 1  son 
Cet élément pose donc, pour le EiDYfü e�tYl�, un, problème. 
- 9 -
GRAPHIQUE 7 
FORMES D'APPORT Résul tats à 6 ans et demi 
1. azote : Manankazo essai XIII 
FUMURE OE FOND ( kgfha) : PzOs: 104 - K20: 48 - Cao: 121,5 - s : 19,5 
Q + 0 = TEMOIN 
1 + 20g Perl urée 1 trou ( 18,4 kg N I ha l -10% 
2 + 40g Ammonitrate f trou ( 20, 8 kg N I '1 a ) -12 % 
3 + 20g Perlurée 1 arbre en surface après 1 mois -12% 
l� + 40g Ammonitrate " " " Il " - 19 % 
----·---
5 Fumure : 300 kg/ha N PK 11 - 22 - 16 -9 % 
-----
2. phosphore Manankazo essai VIII 
FUMURE DE FOND (kg /ha): K20: 4.8 - MgO: 20 - s: 1B - Cao: 28 ( T. 1,2,3,5) 
1 + O : TEMOIN avec dolomie 
2 + 200 kg/ha Phosphates naturels 
3 + 400 kg/ha " + 24 % 
5 + 600 kg/ha " 
6 + 0 : TEMOIN sans dolomie 
7 + 300 kg /ha Scories 
+ 25 % 
-3% 
% 
8 + 600 kg/ha i + 22 % 
i +18 % 9 + 900 kg/ha· " 
3. potasse : Manankazo essai V Il 
FUMURE DE FOND (kg /ha): Pz Os : 116 • Cao : 230 " MgO : 20 
� + 4 S kg / ha K 2 O ( 
: 
� + 96 kg " 
+ 1+8 kg/ha K20+18 l{g S (sulfate) ! + 51  % 
FUMURE DE FOND 
K 2o: 4 S - S : 18 
( T. 6 à 9 l 
SURFACES TERRIERES ( m2/ha l 10 14 1B 
+---------~J 
1 
.. -,----------·--·--------------·-r·J 
.. 
·--1 
~~~~~~---_j 
If 
-------------
---·-·--·-·-·--·] 
+ 0 : TEMOIN 
-----------· -------
chlorure) + 34 % 
•-----------------------
: 
----------·--
. 
+ 96 kg/ha K20 + 36 S 
·-----------
i + 68 % 
--~-~~~~-
Le phénomène azote devrait Otre réétudié sous un angle nouveau 
et de manière plus approfondie. 
3.4.2 Fertilisation phosphatée 
L'essai 8, dont 
potasse sans azote, 
phosphates naturels et 
la fumure de fond est 
compare diverses doses 
cl f.·:� r."H::: cw· i r2 fi; .. 
l E� i::;ul f ,;·:1te cif::) 
d • 1:!\ppOI'" t df.·:' 
Nous obtenons 2 courbes de réponses assez voisines qui 
situeraient l'optimum entre 120 et 180 kg de P205 par hectare 
soit 4 à 600 kg de phosphates naturels ou 6 à 900 kg de 
scor i 1-:?!5. 
L'apport du phosphore sous forme de scories ne se 
justifie pas car, sans apporter d'amélioration, il augmente 
considérablement les coûts de la fertilisation. 
3.4.3 Fertilisation potassique 
La fumure de fond de l'essai 
dolomie, ne contient pas d'azote .. 
L'essai visait à mettre 
Chlorure de Pota s se bon marché, 
en évidence l'avantage 
sur le Sulfate da Potasse 
avait été utilisé jusqu'à cette date. 
du 
qui 
Comme on s'inquiétait 
chlorure, 4 dates d'apport de 
testées: 321 20, 8 jours avant 
d'une éventuelle toxicité du 
l'engrais ont également été 
et le jour de la plantation .. 
Aucune différence significative entre dates n'est 
perceptible mais on constate que, plus l'apport d'engrais est 
fait longtemps avant la plantation plus la production est 
faible. Dans le cas présent, la perte est de 9% pour la 
fertilisation un mois avant plantation. 
La dose de 200 kg/ha de sulfate de potasse donne les 
meilleurs résultats. La dose de 100 kg/ha de K2804 donne un 
accroissement de productivité semblable à l'apport de 160 
kg/ha de chlorure de potasse lequel n'est pas beaucoup 
supérieur è l'apport de 80 kg/ha de KCl. 
Ici, le sulfate montre donc un avantage certain sur le 
chlorure. Ce qui ne semble pas tellement @tre le fait de la 
Potasse mais celui du soufre qui, ainsi que nous l'avons vu 
plus haut, est légèrement carencé dans les sols de cette 
réq:lcin. 
-- :1. 0 .... 
3.4.4 Toxicité des engrais 
1 r.:1 t. o:·: :i c:::i. t. é L''1:;)s;!5<':1:i l'..? v1E;a1t 
surtout à forte dose, des engrais suivants; 
éV<·::>n t Uf?:) 11 f!:) �' 
AZOTE: ammonitrate, perlurée et sulfate d'ammoniaque 
PHOSPHORE: phosphate d'os et supertriple 
POTASSE: sulfate ut chlorure de potasse 
ENGRAIS COMPOSE: PK 21-16 
Aucune mortalité anormale n'a été observée. 
3.5 Persistance de l'effet engrais 
Le seul essai nous permettant d'esti�er la persistance de 
l't: )ffet f?:)nqr-ais r.�st l''E)S;f.;;:,1:i �i 11 f i::1 c:tor· : i. E�l NPI<''; <·::)n t?fft2t, c: ''ff.)E:;t. 
le seul essai ayant pu être régulièrement suivi jusqu'à l'âge 
de 1 2 ans. Le graphique 8 nous présente les accroissements 
annuels moyens et courants en surface terrière des parcelles 
avec fertilisation phosphorée, potassique et 
phospho-potassique. Malheureusement, le témoin n'a été mesuré 
en surface terrière qu'une seule fois; il nous est donc 
impossible de le comparer aux autres traitements. 
Nous constatons que les différences d'accroissement 
annuel courant, qui étaient nettement marquées à 8 ans ne le 
sont plus à 9. On peut donc: penser qu'a partir de cet Bge 
l'effet de l'engrais apporté à la plantation devient 
néq l :i. <:;J<·:-)ab l f:?.. 
Ce serait donc vers cet âqe (7 à 8 
conviendrait de refertiliser les plantations pour 
une production soutenue. 
i"in!5) qu''il 
l E� u. r· a �s s:. u 1'·· <-:11· .. 
En effet, nous remarquons qu'entre 10 et 11 ans 
l'accroissement annuel courant, quelle que soit la 
fertilisation, devient inférieur à l'accroissement annuel 
moyen. Ce phénomène doit intervenir un peu plus tard en ce 
qui c:onct:::�t'ï""lf=I lE·J!::> voJ1..1mff��3.. En tenn+:? "économique;)" C:f?.)C:i !:s:i.qn:i.f:i.f:;) 
que l''â9E0 optimal d''t::�>:ploitation sf.;!l'-,:�it dt:.� 1:::;;-.. 14 ë:\ni:s .::1vE?c: un 
volume sur pied, dans le cas d'une fertilisation PK ou NPK de 
départ, de 120 à 130 m3/ha sur écorce, volume relativement 
faible que seul un deuxième apport d'engrais peut augmenter. 
Ceci nous amène inexorablement à nous pencher sur la 
''rE!nt,::1bilité fin;anc:ièr·t::!'' de: la\ ft::i1r·tilir::;at:ion. CE�llf::�-··c:i�, 
grosso-modo, double la surface terrière� et souvent plus, vers 
10 ans. Ce qui, en terme de volumes, augmente la production 
de 150% environ. L'apport d'engrais rehaussant le coGt de 
·- u. --
GRAPHIQUE 8 
PERSISTANCE DE L' EFFET ENGRAIS. 
------
Manankazo essai V 
3 
2 
1 
-·1---.-··- - -y---· 
7,5 8,5 9,5 10 5 12,5 
,.. 
• age 
accroissemen-t annuel moyen e n  surface t·errière 
-----� accroissement annuel courant Il Il 
phosphore 
G potasse 
0 phospho -potassique 
2 m /ha-an 
-----
plantation de +/- 25% on peut estimer grossièrement que la 
fertilisation diminue le prix du mètre cube produit par 2. 
4 FERTILISATION EN COURS DE REVOLUTION 
4.1 Objet 
Suite aux succès obtenus avec les fertilisations. de 
départ, il a semblé que l'on se devait d'améliorer aussi la 
croissance des autres plantations existantes dont la 
productivité était extrêmement faible. 
Très t6t: 2 ans après la mise en place du premier essai 
de fertilisation, le CTFT s'est attaqué à ce problème en 
réalisant un petit test de fertilisation phosphatée sur une 
plantation âgée de 3 ans <hm=2m) ayant déjà reçu une faible 
fertilisation à la plantation. Ce test n'a pas été 
convaincant: gain de 8% sur la hauteur moyenne et 10% sur la 
circonférence en 4 années. 
4. 2 Fert i l isation de jeunes p l a n t ations 
4 ans après le test dont il vient d"itre question, cmt 
été installés les tests 14 (sur CiQY§ p�tul� �gés de 4 ans 
pour une taille de 1,5ml et 14bis <sur Eia�§ t�§iY� âgés de 3 
ans pour une hauteur de 60cm> dont les résultats s�,t 
présentés aux graphiques 9 et 10. 
Sont testés ici le sarclage, les fertilisations P, PK et 
NPK à 1 ou 2 doses. 
Globalement, on constate une bonne réponse aux enqrais PK 
et NPK ainsi qu'un eff�t doses marqué. La réponse à l'apport 
d'engrais phosphaté, tout comme dans le premier test est 
insignifiante. 
- 12 -
:.i «Oi 
.. 
; .;o 
3,.., 
ZJ 
2� 
F;o"' 
1 m 
/.-/ 
1 
<• //19 // 1 
/// 
__ __,-· / _ ......... 
1 ''° 
lr,.a-
4 
.. ------ --- -----
- --- ,0::.:/
[M 
/ _ _ _ _.-/ 
'- .
non,,gnif.a
u . 
/.·�· •• .r 
__ -:;/ 
• p;![ ,;'"" •• 
,..
,,,, " i·'' ///. •• / 
Se<nl de 5% / // ,// 
•• 
. ... ... 
. ., 
/ 
11 
/.. • / / 
.
.
.
.
. 
:/-' 
/ 
/:'/ _-' .,/ / 
15. lnferpréfdfion St.;:•,.sfi9ue 
;.///, / • . 
-� /
• 
/;, , -.:-- ,,-,•' • .  j< 'ITTTll E 1 ; Et 
/ 
'J J ' ;. 1 " 1. 1 , ' " 1 ' 
11 Juil le.nt 
4�ns 4ansh 
Jt.1illel- 72 'ans.� Juilfe/-73 6 8115 ;z Ju!ll�f 74 7 ans .Y2 
Joiller 75 
8 ans y2 
Fe:::_ilisation N° Trait. Fertilisation 
1 et 1' 0 6 Complet 150 g 11-22-16 
et 2' OS Témoin sarclé 
7 2_p 100 g Supertriple 
1 
. 1200 g Hyperphosphate 
3 P 50 g Supertnple 
· 100 g 100 g Supertriple 
200 g Hyperphosphate 
i 50 g Supe triple 100 g Suif. de potasse 1 4 PK 100 g Hyperphosphate 
! 50 g Suif. de potasse 80 g Ammonitrate 
!00 g Supemiple • 1 40 g Ammonitrate LOO g Hyperphosphace 
1 5 NPK 50 g Supertrip!e 100 g Suif. de potasse 1 l 100 g Hyperphosphate --------· 
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Croquis n ° 10 
-
sans� 
NO Trait. 
6 1 Complet 
6éMS %. 7ans h_ 
Fertilisation 
l50 g 11-2 -16 1 
1 100 g Supertriple J 7 2-P 200 g Hyperphosphat'e 
1 
· 1 
100 g Supertriple 1 8 2-PK 
1
200 g Hyperphosphate 
100 g Suif. de parasse 
Ammonitrate 
100 g Supertriple 
9 2-NPK 200 g Hyperphosphate 
5 NPK 
40 g Ammonitrate 
50 g Supertriple 
1 OO g Hyperphosphate 50 g Suif. de potasse 
j 1 00 g Suif. de potasse 
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4.3 Fert i l i sat i on de p l an t at ions lgées 
4.3.1 Fert i l i sation d e  p l an tat i ons ma l venan t e s  
L'essai 22, testait l'effet de 3 doses de NPK 13-13-21 
(200, 400 et 800 kg/ha) sur des plantations âgées de 9 ans 
pour une taille de 2,Bm. 
Un an et demi après l'apport d'engrais on constate un 
effet doses significatif: les accroissements observés sont les 
suivants: 
Témoin: 34 cm 
- 200 kg/ha1 42 cm soi t + 24% 
400 et 600 kg/ha = 56 cm soi t + 65% 
Cet essai nous montre une bonne réponse à l'engrais. 
Néanmoins la croissance reste faible. Cet essai a été 
parcouru par le feu et n'a donc pas pu être suivi plus 
longtemps. La reprise de l'expérimentation serait nécessaire. 
4.3.2 Fer t i lisat i on d e  plan tatio n s  bien ve n an t e s  
2 essais ont été installés sur un peuplement �gé de 9 ans 
qui avait recu une légère fertilisation à la plantation. La 
hauteur moyenne était de 5,9m dans l'essai 17 et 5,3m dans 
l'essai 1 8. Les surfaces terrières étaient de 1 3,5 m2/ha. 
Les traitements appliqués, ainsi que les résultats de ces 
essais sont présentés au graphique 11. 
Nous constatons une excellente réponse du peuplement à 
l'apport d'engrais. En ce qui concerne la composition de ce 
dernier les combinaisons PK et NPK sont les plus efficaces. 
La formule ternaire 11-22- 1 6  apporte une amélioration moins 
importante qu'un mélange d'hyperphosphate, de supertriple, de 
sulfate de potasse et d'ammonitrate. Les raisons peuvent en 
être multiples: rapport P/K mieux adapté dans le mélange que 
dans l'engrais dit complet (104 P205 - 48 K20 contre 66 P205 -
48 K20>, présence de calcium et de soufre, 2 éléments plus ou 
moins gravement carencés dans cette �égion. 
L'effet doses est également très netn l'apport de 600 
kg/ha de NPK 11-22-16 permet de doubler l'accroissement en 
volume, et celui de 1200 kg/ha de tripler cet accroisement en 
seulement l'espace de 3 ans. 
- 1 3  -
GRAPHIQUE 11 
FERTILISATION EN COURS DE REVOLUTION 
A FERTILISATION P-PK et NPK à 9 ans Manankazo essai XV Il 
ACCROISSEMENTS EN SURFACE TERRIERE en 3 années et demie 
Surface terrière de départ : 13,49 m 2 tha 
+ 69 °/o 
NPK : PK + 20,8 N (arnmonitral· !e) + 65 % 
NPK': 300 kg NPK 11-22-16 + 3 3  % 
doses en kg I ha 
1 1 
6 
1 
8 10 mZ/ha 
B DOSES NPK 11-22·16 à 9 ans Manankazo essai XVIII 
ACCROISSEMENTS EN SURFACE TERRIERE en 3 années et demie 
Surface terrière de départ : 13,63 m2/ ha 
0 : TEMOIN 
1 dose : 300 kg/ ha 1 + l;4 °/o 
2 doses : 
3 doses: 
4 doses: 
+ 65 % 
+ 81 % 
--· ... 
1 
7 
1 
10 
+ 110 % 
12 14 m2 /ha 
• Fertilisation à la plantation: (kg/ha ) 9,2 N • i2 Pz Os • 19,2 KzO • 48 Ca O - 20 MgO 
----·-----
Q:TEMOIN ~-
P:+ 104 P205+121,5 Ca0-~5 ~-'+15~·-----
PK: P + 4B K20 + 1B S l 
·------· -J-r--1 
------] 
------- --f----·-· i 
1-----------·-- ! 
! 
l 
------ -------.·· ·---1 ; 
! 
--·--------
] J_ 
._l=.J 
·---------- 1 
5 CONCLUS I ONS 
No u s  v e n o n s  de d é c r i r e b r i èvemen t 17 e s s a i s d e  
f e r t i l i s a t i o n m i s e n  p l ac e  d a n s  l e  T a m p o k e t s a d ' An k az ob e .  
N o u s  p o u v o n s  e n  t i r er 
c o n c e r n a n t  l e  PiD�ê P�iVlj : 
l e s c o n c l u s i o n s  
5 . 1 Tec h n i q ues d ' i n st a l l a t i on des p eup l emen t s  
s u i v a n t e s  
- La f e r t i l i s a t i on d e  d é p a r t  d o n n e  d e  m e i l l eur s r é s u l t a t s  
s i  e l l e  e s t  a s soc i ée à un b o n  t r a v a i l d u  s o l : b i l l on n a g e , 
sou s - so l a g e -b i l l on n a g e  ou l a b ou r  en b an d e s .  Le l ab ou r  en 
p l e i n  d e v r a  @ t r e  t e s t é  d a n s  un p r o c h e  a v en i r .  
L ' a p p o r t  f r a c t i o n n é ,  m o i t i é  a u  
m o i t i é  d i f f us d a n s  l a  r a i e d e  s o u s - sa l ag e ,  
l ' e f f et d e  l ' en g r a i s .  
t r ou d e  p l an t at i on ,  
a m é l i or e  l ég è r em e n t  
- L ' a p p o r t  d e  f er t i l i s an t s  sur u n  s o l  e n h e r b é  p r o f i t e 
b e a u c oup à l a  v é g é t a t i on a d v en t i c e � e t  a m o i n d r i t  l ' e f f e t d e  
l ' en g r a i s .  I l  est d on c  s o u h a i t ab l e d e  f er t i l i s er d e s  
p l an t a t i on s ef f ec t u é e s  sur u n  s o l  a u s s i  p r op r e  q u e  p o s s i b l e  e t  
d e  l e  ma i n t en i r  d a n s  c e t  é t a t , p a r  s a r c l ag e , p e n d an t 2 ou 3 
a n n é e s . 
- La f or mu l e d ' e n g r a i s à c on se i l l er e s t  d e  t yp e  PK o u  
NPK . P a r  c o n t r e  i l  a p p a r ai t q u e  l es e n g r a i s c omp o sés s o n t  
m o i n s  e f f i c a c e s  q u e  l e s mé l a n g e s  d ' en g r a i s s i mp l e s ;  e n  e f f e t 
l e s é l émen t s  Ca , S e t  Mg a p p or t e n t  d e s  a m é l i or a t i on s n on 
n ég l i g e ab l e s d e  p r od u c t i on .  
Nous p r op o ser on s d on c  d ' u t i l i se r  s i  p o s s i b l e u n e  
f er t i l i s a t i on c om p o sée c omme s u i t :  500 k g / h a  d e  p h os p h a t e s  
n a t u r e l s + 1 50 k g / h a  d e  s u l f a t e  d e  p ot a s s e  s o i t 1 50 k g / h a  d e  
P 20 5 ,  7 5  k g / h a  d e  K2D , 250 k g / h a  d e  Cao e t  27 k g / h a  d e  S .  I l  
semb l e  q u e  l ' a p p o r t  d e  d o l o m i e s o i t é g a l emen t souh a i t a b l e :  
l ' a p p o r t  d e  1 00 k g / h a  c or r e s p o n d  à 28 k g  su p p l é m en t a i r e s  d e  
C a o  e t  à 2 0  k g / h a  d e  Mg O .  
En c e  q u i  c o n c e r n e  l ' a z o t e , n o u s  n e  p o u v on s n ou s  
p r on on c e r  a v ec c er t i t u d e . Son a p p or t e n  c om p l ème n t  à PK 
semb l e , en moyen n e ,  n ' a vo i r q u e p eu d ' i n f l u en c e .  Ce p o i n t  e s t  
à é t u d i er p l u s i n t e n sémen t à l ' a v en i r .  
- L ' e f f e t d e  l a  f er t i l i s a t i on d e  d é p ar t , s u r  c e s  s o l s 
ex t r êmemen t p a u vr e s , s e mb l e  g t r e  l i m i t é d an s  l e  t emp s .  D a n s 
l ' e s s a i  5, l ' ef f et s ' a t t én u e  ver s 1 • g g e  d e  9 an s .  U n e  sec o n d e  
f e r t i l i s a t i on d ev r a i t d on c  i n t er v en i r  a v a n t  c et t e  d a t e .  
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- Le r e n o u v e l l ement de l A  f e r t i l i s a t i on a u n  e f f e t t r è s  
m a r q u é  ( e s s a i s 1 7  e t  1 8 ) . D e s  d o s e s  a u s s i  i m p or t an t e s  q u e  
d a n s  l ' es s a i  1 8  ( 60 0  à 1 200 k g / h a  d e  NPK 1 1 -22- 1 6 )  n e  s o n t  
p e u t -it r e  p a s  n éc e s s a i r es s i  on a p p or t e  l ' en g r a i s s u r  u n e  
p l a n t a t i on d é j à b i en f er t i l i sée a u  d é p ar t . Nou s  p en s on s 
p ou vo i r c o n s e i l l er u n e  f er t i l i s a t i on d u  m@me t yp e  q u e  c e l l e  à 
1 ,3 p :t a n t:. 21 t. :i. on . 
- L a  d e st r u c t i on d e s  d i f f ér en t s  e s s a i s p a r l e  f e u n ou s  
amèn e è p r éc o n i ser l ' u t i l i s a t i on d e  t ou t e s  l e s t ec h n i q u e s  
p r év e n t i v e s  i ma g i n a b l e s :  i n st a l l a t i on d e  p a r e - f e u , d és h er b ag e  
d e s  j eu n e s  p l a n t a t i on s ,  é l ag a g e  p r é c o c e  p our é v i t e r  q u e  l e s 
f e ux c o u r a n t s  a c c i d e n t e l s n e  g a g n e n t  l e s c i me s � · · ·  
5 .2 Rec her c h e s  c omp l émen t a i r e s  à en t r ep r en d r e  
Nous n e  p r é sen t o n s  i c i  q u e  q u e l q ue s  g r a n d e s  l i g n e s  d e  
r e c h e r c h e s  q u i  p ou r r a i e n t  i t r e  en t r ep r i se s .  N o u s  l a i s s o n s  a u x  
s p é c i a l i s t e s d e  l a  p r o g r ammat i on d e  l a  r e c h er c h e  à M a d a g a sc a r , 
l e  s a i n d e  d é f i n i r  l e s a x e s  p r i or i t a i r e s  q u i  d evr o n t  et r e  
a b cw d és . 
- Un p o i n t t r è s  i mp or t a n t , s or t a n t  q u e l q u e  p eu d u  c a d r e  
d e  n o t r e  p r o p o s, e s t  l ' a m é l i or a t i on g én ét i q ue d u  m a t ér i e l 
v é g é t a l  q u i  p eu t  p er m e t t r e  d ' a u g me n t er , è e l l e  s eu l e ,  l a  
p r od u c t i v i t é  d e  m a n i è r e  c on s i d é r ab l e . 
- L ' i n t e r a c t i on t r a v a i l d u  s o l  - c o mpo s i t i on d e  l ' en g r a i s 
d e vr a i t @ t r e  r é é t u d i ée a v e c  d i f f ér e n t e s e s p è c e s  d e  
r e b o i semen t : P i n s  - E u c a l y p t u s  p r i n c i p a l emen t . L e  t r a v a i l d u  
s o l  d o i t s e  l i m i t er a u x  t ec h n i q u e s  l e s p l u s e f f i c a c e s : l a b o ur 
en b an d e s , l a b o u r  e n  p l e i n ,  sou s - sa l a g e -b i l l on n a g e  avec ou n o n  
s a r c l a g e  e n  f i n  d e  s a i son d e s  p l u i e s ( a v r i l )  p en d a n t  3 a n n ée s .  
d o i t 
- L ' i n f l u e n c e  d e s  o l i g o -é l é m e n t s ,  d a n s  c e  t y p e  d e  
êt r e  é t ud i ée .  En e f f et d e s  d es s é c h emen t s  d e  c i me s  
!::; o J  !' 
�:;on t 
a p p a r u s  d an s  q u e l q u e s  e s s a i s C e s s a i s 4 ,  5 et 1 8 ) . 
L a  p e r s i st an c e  d e  l ' e f f e t d e  l ' en g r a i s e t  l a  
d é t e r m i n a t i on d e  1 • g g e  o p t i m a l  d e  r e f er t i l i s a t i o n en c ou r s d e  
r év o l u t i on .  U n  t e l  e s s a i  p ou r r a i t c om p r e n d r e  l e s t r a i t emen t s  
su i v a n t s  a p r è s  f er t i l i s a t i on d e  d é p a r t  d e  l ' e n s e mb l e : t é m o i n ,  
1··· E?f e 1· .. t :i. 1. i �:; i:':\ t :i. o n  è 5 !• �'5 ,  7 , <:r <:�1L :1. :1. ,;:\ n �:; .. 
Ces e s s a i s d ev r a i e n t  6t r e  c oup l é s a v e c  l ' é t u d e  d e s 
p o :i n t r;:; !!�u :i. v <:1 n t. s; : 
é v o l u t i on d e  l a  n u t r i t i on m i n ér a l e p ar a n a l y se 
f o l i a i r e et é v o l ut i on p h y s i c o -c h i m i q u e  et b i o l og i q u e  d e s  
s o l s s e l on l e s t r a i t em en t s .  
- i n f l u en c e  d es t r a i t emen t s  s u r  l e s q u a l i t é s  d e s  b o i s �  
g r o s seur d e s  b r a n c h e s  ( t a i l l e d e s  n oeuds > ,  d en s i t é ,  
·-· l �.) --
r é si s t an ce � etc . . .  
- e f f et s  sur l ' ét a t  s a n i ta i r e du peup l emen t �  
sur l e s p aras i te s et agents pa t hogènes . 
- 1 6  -
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